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摘要： 由于自然条件的季节变化，水环境容量具有明显的时间动态特性，在单一的设计水文条件下计算的水环境

容量并不能反映这一变化。 在阐明水环境容量时间动态特性的基础上，提出一种动态水环境容量的计算方法，主
要是利用合适的水质模型，在动态水文设计条件下，计算河流功能区的水环境容量。 以哈尔滨市阿什河为例，利
用丹麦 ＤＨＩ ＭＩＫＥ１１ 软件，构建哈尔滨阿什河西泉眼水库以下河段水量水质模型，采用一维水环境容量模型计算

功能区水环境容量。 结果表明，阿什河各功能区冰封期水环境容量要远远小于非冰封期。 此外，通过比较各月不

同水文设计条件下水环境容量的大小，得到各功能区每个月水环境容量的上下控制线，可为阿什河污染物排放总

量控制提供可行的参考。
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　 　 在使用功能不受破坏条件下，水功能区所能接

纳污染物的最大量即为功能区的水环境容量。 水

环境容量是水功能区水质目标管理的基本依据，是
水资源保护规划的主要约束条件，是实施水污染物

总量控制的依据，也是水环境管理的基础［１］。 ２０１１
年中央一号文件中明确提出实施最严格水资源管

理制度，确立“三条红线”，其中水功能区限制纳污

红线取决于水环境容量，因此功能区水环境容量成

为影响经济发展和社会和谐稳定的重要因素［２］。
我国的北方河流，特别是东北地区，年内水量

分配极不均匀，各月水文条件不同，且存在长达 ４ 个

多月的冰封期，水温较低，自净能力下降。 已有常

规水环境容量计算方法多基于单一设计水文条

件［３－５］。 然而实际上，由于北方河流的水环境容量

并不是一个稳定的阈值，而是随水文条件的变化而

不断变化的，故在全年以单一水环境容量来限制污

染入河量，并不能满足北方河流的水环境管理要
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求。 因此，该研究引入动态水环境容量概念，对北

方河流不同功能区段不同设计水文条件下的水环

境容量进行计算和分析，为污染物入河总量控制方

案的制定提供可行的技术依据。

１　 水环境容量的时间动态特性

影响水环境容量的因素很多，主要包括水域特

征、水环境功能要求、污染物特性和排污方式 ４ 个方

面［６］。 不同的河流或者同一河流的不同功能区具

有不同的水环境容量。 而对于特定的河流，在水功

能区水质目标不变的情况下，影响功能区水环境容

量的主要因素为水文特征、自净能力和排污口排污

方式。
北方河流全年流量分配极其不均匀，夏季汛期

流量远大于冬季冰封期，流量越大，水环境容量越

大，所以水环境容量是随季节变化而动态变化的。
常规河流水环境容量的计算，多在单一设计流量前

提下进行，通常将 ９０％保证率月平均流量或近 １０ ａ
最枯月平均流量作为设计流量。 如果以单一设计

流量条件下的水环境容量来限制丰水期污染物排

放量，会导致水环境容量浪费，增加污水处理成本。
北方地区，尤其在东北地区，存在长达 ３ ～ ４ 个

月的冰封期。 在冬季冰封条件下，流量减少，水流

速度变慢，污染物稀释扩散作用降低；同时河面被

冰层覆盖，水体与空气隔绝，复氧能力大大降低；此
外，水温降低，微生物的降解活性也降低［７］。 因此，
河流的自净能力减弱很多，冰封期水环境容量应小

于非冰封期［８］。 如果以非冰封期自净能力计算水

环境容量，显然在冰封期是不安全的，容易造成冰

封期水质恶化，水污染问题加剧，因此从河流自净

能力方面来说，河流的水环境容量是随季节变化而

动态变化的。
污染物的排污位置和排污方式对水环境容量

影响也很大。 排污口位置是相对固定的，但是功能

区内的排污口往往很多。 常规计算方法常将多个

排污口位置概化至权重概化重心［６］ 或河流中

段［３，９－１０］。 排污口污染物排放浓度和水量在时间上

是不断变化的，有些排污口或支流在冬季甚至会完

全冰封，因此，河流的水环境容量是随时间变化而

动态变化的。
综上所述，由于影响功能区水环境容量的主要

因素存在时间上的变化，故功能区水环境容量具有

明显的时间动态特性，需针对实际背景条件下的水

环境容量变化规律，研究相应的分析与计算方法。

２　 动态水环境容量计算方法

基于对水环境容量时间动态特性的分析，提出

一种动态水环境容量的计算方法，即按不同时段

（月）采用不同设计水文条件，利用合适的水质模

型，选择相应的设计参数，按照各水功能区的水质

目标要求，计算出各时段的功能区水环境容量，以
反映水环境容量在 １ ａ 中的动态变化，为污染物入

河总量控制提供一种变量总量控制方案。
用于水环境容量计算的水质模型较多，其中丹

麦 ＤＨＩ ＭＩＫＥ１１ 模型广泛地用于模拟河流的流量、
水位、水质和泥沙输送等［１１－１３］。 该软件的对流扩散

（ＡＤ）模块可作为一个简单的水质模型，模拟具有

恒定衰减系数的非保守物质在水体中的对流和扩

散运动。
采用 ＭＩＫＥ１１ 软件的 ＨＤ＋ＡＤ 模块，建立研究

河段的水量水质模型，模拟计算河道中污染物的时

空分布，得到各功能区控制断面 ＣＯＤ 和氨氮的浓度

（Ｃ控制），然后采用一维水环境容量模型计算各功能

区不同时段设计水文条件下的 ＣＯＤ 和氨氮自然水

环境容量。 功能区水环境容量（Ｍ，ｋｇ·ｄ－１）计算公

式为 Ｍ ＝ ８６􀆰 ４ × （Ｃｓ ／ α － Ｃ控制） × Ｑ，α ＝ Ｑ
Ｑ ＋ ｑ

。 其

中，Ｑ 为上游断面设计流量， ｍ３·ｓ－１；ｑ 为区间旁侧

入流量，ｍ３·ｓ－１；α 为稀释流量比；Ｃｓ 为功能区水质

目标，ｍｇ·Ｌ－１；Ｃ控制为模拟计算得到的功能区下游

断面水质，ｍｇ·Ｌ－１。

３　 计算实例

阿什河为松花江右岸的一级支流，其中西泉眼

水库以下长 １４０ ｋｍ，流域面积 ２ ４００ ｋｍ２，该河段蛇

曲发育，河槽宽 ２５～６０ ｍ，比降约 １ ／ ２ ５００，水深 １～３
ｍ。 该段阿什河主要支流有 １２ 条，右岸有大石头

河、小石头河、玉泉河、海沟河、小黄河和百菜大沟，
左岸有柳树河、梁家沟、樊家沟、怀家沟、庙台沟和

信义沟（图 １）。 从源头到西泉眼水库，阿什河一路

清澈透明，然而进入阿城城区后，水质开始变差，常
年处于Ⅳ～Ⅴ类水状态，特别是阿什河左岸一级支

流信义沟，为天然雨水与沿岸企业居民生活污水汇

集水沟，现已成为一条主要的排污沟，对阿什河水

质影响较大。
３􀆰 １　 水质模型参数确定

水质模型参数的确定和取值是否符合客观实

际，关系到计算结果是否准确合理。 直接反映水功

能区水环境容量动态变化的参数是计算水功能区
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动态环境容量的关键参数，主要有设计流量、综合

降解系数（Ｋ）和排污口位置。 该模型建立所需资料

和参数主要由哈尔滨市水务局提供。

图 １　 阿什河水系图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ Ａｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 １􀆰 １　 水功能区划及水质目标

水功能区划是根据水资源不同的自然条件、功
能要求和开发利用现状划分功能区，不同的功能区

具有不同的水质管理目标。
阿什河功能区共划分为 ３ 个一级功能区：阿城

市源头水保护区、阿城市保留区和阿城市开发利用

区，水质标准分别设定为Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ类［１４］。 在该研

究区段内，共有 ２ 个水功能一级区，即阿什河阿城市

保留区和阿什河阿城市开发利用区，阿城市开发利

用区有 ３ 个水功能二级区，分别是阿什河阿城市农

业用水区、阿什河哈尔滨市排污控制区和阿什河哈

尔滨市过渡区。 虽然排污控制区没有水质目标值，
但为满足下一功能区的水质要求，也采用Ⅳ类标

准。 阿什河水功能区划及水质目标见表 １。

表 １　 阿什河水功能区划及水质目标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔａｒｇｅｔｓ

水功能一级区名称 水功能二级区名称
范围

起始断面 终止断面
长度 ／
ｋｍ

水质
目标

上游
水质

阿什河阿城保留区 — 西泉眼水库 马鞍山站 ３９􀆰 ２ Ⅲ Ⅱ
阿什河阿城开发利用区 阿什河阿城农业用水区 马鞍山站 民强村 ５５􀆰 ８ Ⅳ Ⅲ

阿什河哈尔滨市排污控制区 民强村 汲家村 ２０􀆰 ４ Ⅳ Ⅳ
阿什河哈尔滨市过渡区 汲家村 入松花江口 １７􀆰 ６ Ⅳ Ⅳ

３􀆰 １􀆰 ２　 河网和断面文件

河网文件是模型的基础，将哈尔滨市水务局提

供的阿什河流域 ＣＡＤ 图加载至 ＭＩＫＥ１１ 河网编辑

器作为底图，按照底图中的阿什河河道走向，连接

各点生成河网文件（图 ２）。
阿什河断面资料由哈尔滨市水务局提供，经过

格式处理后形成模型断面文件。 阿什河断面是典

型的复式断面，河道糙率采用分段设置，西泉眼水

库断面到马鞍山水文站断面主河槽糙率设为

０􀆰 ０３５，马鞍山水文站断面到阿城水文站断面主河槽

糙率设为 ０􀆰 ０３３，阿城水文站断面到入松花江口断

面主河槽糙率设为 ０􀆰 ０３。 西泉眼水库断面到马鞍

山水文站断面滩地糙率设为 ０􀆰 １，马鞍山水文站断

面到民强村断面滩地糙率设为 ０􀆰 ０８，民强村断面到

入松花江口断面滩地糙率设为 ０􀆰 ０７。
３􀆰 １􀆰 ３　 边界条件和设计流量

边界条件是模型计算的先决条件。 上游边界

为各功能区的初始断面，采用不同时段的 ９０％保证

率设计流量，下游边界为阿什河入松花江口边界。
受松花江回水影响，保持 １１６ ｍ 常水位，因此采用
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１１６ ｍ 水位作为下游边界条件。 水质边界条件采用

前一个功能区的水质目标作为待计算功能区的上

游边界条件。
阿什河阿城水文站保存有 １９５４—２００８ 年长系

列水文资料，选用实测月平均流量作为设计流量的

计算系列；采用水文频率分析法对阿城水文站多年

月平均流量以及冰封期（１１—次年 ３ 月）、非冰封期

（４—１０ 月）和各月平均流量进行分析。 各功能区控

制断面设计流量采用水文比拟法计算得到，阿什河

各功能区初始断面 ９０％保证率设计流量见表 ２。

图 ２　 阿什河河网文件图和主要排污口位置示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ Ａｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗａｓｔｅ ｏｕｔｌｅｔｓ

表 ２　 阿什河各功能区初始断面设计流量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｍ３·ｓ－１

月份
阿城市
保留区

阿城市
农业用水区

哈尔滨市
排污控制区

哈尔滨市
过渡区

１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４９
２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２７
３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９５
４ １􀆰 ６９ ２􀆰 ３９ ４􀆰 ５１ ４􀆰 ８６
５ １􀆰 ４７ ２􀆰 ０８ ３􀆰 ９３ ４􀆰 ２４
６ ０􀆰 ８１ １􀆰 １５ ２􀆰 １６ ２􀆰 ３３
７ ５􀆰 １７ ７􀆰 ３２ １３􀆰 ８１ １４􀆰 ８８
８ ４􀆰 ９６ ７􀆰 ０２ １３􀆰 ２４ １４􀆰 ２８
９ １􀆰 ７３ ２􀆰 ４４ ４􀆰 ６１ ４􀆰 ９７

１０ １􀆰 １６ １􀆰 ６４ ３􀆰 ０９ ３􀆰 ３３
１１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９５ １􀆰 ７８ １􀆰 ９２
１２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ６１ １􀆰 １５ １􀆰 ２４

月均流量 ２􀆰 ４０ ３􀆰 ４０ ６􀆰 ４１ ６􀆰 ９１
非冰封期
月均流量

３􀆰 ６１ ５􀆰 １０ ９􀆰 ６３ １０􀆰 ３８

冰封期
月均流量

０􀆰 ５８ ０􀆰 ８２ １􀆰 ５５ １􀆰 ６８

３􀆰 １􀆰 ４　 控制因子及综合降解系数（Ｋ）
阿什河两岸排放的废水主要包括生活污水和

工业废水，主要污染物为 ＣＯＤ 和氨氮。 根据研究河

段污染源调查和水质评价结果，ＣＯＤ 和氨氮是污染

最普遍、最严重的 ２ 个因子，故确定 ＣＯＤ 和氨氮 ２
项指标来表征阿什河水质状况，作为阿什河水环境

容量计算的控制因子。
由于阿什河 １１ 月到次年 ３ 月为冰封期，冰封期

Ｋ 值明显小于非冰封期。 采用经验法初选 Ｋ 值后，
将 ２０１０ 年 ８ 月和 ２０１０ 年 １１ 月实测资料（冰封期

２０１０ 年 １１ 月率定采用的排污口资料是 ２０１０ 年 ８ 月

的资料）作为非冰封期和冰封期条件，通过调整冰

封期和非冰封期 Ｋ 值，使香坊界、汲家村和阿什河

口断面模型模拟值和实测值尽量吻合（表 ３），率定

得到非冰封期 ＣＯＤ 综合降解系数（ＫＣＯＤ）为 ０􀆰 ０７
ｄ－１，冰封期为 ０􀆰 ０４ ｄ－１，非冰封期氨氮综合降解系数

（Ｋ氨氮）为 ０􀆰 ０７ ｄ－１，冰封期为 ０􀆰 ０３ ｄ－１。
３􀆰 １􀆰 ５　 排污口位置

阿什河西泉眼水库以下河段排污口主要位于

阿城市农业用水区的阿城城区和哈尔滨市排污控

制区，包括阿城市污水处理厂、城南沟、南大沟、阿
城市开发区排水管网、庙台沟、十万锭排污口、信义

沟和百菜大沟等，排污口参数通过在模型中添加内

部边界条件输入。 排污口具体位置见图 ２。
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表 ３　 非冰封期和冰封期综合降解系数率定中各断面实测

值和模拟值比较

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｒｏｚｅｎ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｍｇ·Ｌ－１

断面 控制因子
８ 月

实测值 模拟值

１１ 月

实测值 模拟值

香坊界 ＣＯＤ ２１􀆰 ２０ ２１􀆰 １３ １９􀆰 ９０ １６􀆰 ８０
氨氮 ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４１

汲家村 ＣＯＤ ３１􀆰 ２０ ３９􀆰 ００ ２２􀆰 ３０ ２９􀆰 ９０
氨氮 ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ６４

阿什河口 ＣＯＤ ５５􀆰 ６０ ４８􀆰 ９０ ３５􀆰 ３０ ４４􀆰 ７０
氨氮 ３􀆰 ７３ ３􀆰 １３ １􀆰 ５６ １􀆰 ２２

３􀆰 ２　 动态水环境容量计算结果分析

由表 ２ 中 ６０ 种不同时段 ９０％保证率月平均流

量作为模型计算的上游边界条件，利用建立的

ＭＩＫＥ１１ 水量水质模型，模拟计算得到 ４ 个功能区

末端控制断面 ＣＯＤ 和氨氮浓度（Ｃ控制）。 根据 ２ 节

中公式计算得到各功能区水环境容量，由全年 ９０％
保证率月平均流量计算得到各功能区水环境容量

全年控制线，由非冰封期和冰封期 ９０％保证率月均

流量计算得到分期控制线，由 １２ 个月 ９０％保证率月

平均流量计算得到分月控制线。 以各月 ３ 条控制线

中最大值和最小值作为水环境容量上、下控制线，
得到 ２ 条新的控制线（图 ３）。

图 ３　 阿什河各功能区水环境容量控制线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ



·４１４　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ２９ 卷

　 　 由图 ３ 可知，各功能区水环境容量的上、下控制

线体现了水环境容量的时间动态特性，每个月的水

环境容量呈明显动态变化。
比较各功能区冰封期（１１—次年 ３ 月）和非冰

封期（４—１０ 月）的水环境容量可知，由于冰封期流

量远小于非冰封期，且冰封期污染物综合降解系数

小于非冰封期，冰封期的水环境容量要远远小于非

冰封期，因此要加强冰封期污染物入河总量控制。
同时，比较各月功能区水环境容量可以看出，３

和 ４ 月变化幅度较大，主要原因为 ４ 月上旬冰雪融

化，产生“桃花汛”，流量大幅度增加，水环境容量也

随之增大。 而比较非冰封期各月功能区水环境容

量可以发现，６ 月的水环境容量要小于其他各月，主
要原因是 ６ 月阿什河两岸农业用水量大，农业用水

和生态用水矛盾突出，河道生态流量得不到满足，
导致各功能区 ６ 月水环境容量远小于其他月份。

４　 结论

（１）从水环境容量的影响因素角度出发，通过

对水文特征、河流自净能力和排污口排放方式在时

间上的变化分析，明确了水功能区水环境容量的时

间动态特性。
（２）提出一种以动态的水文条件为计算基础的

动态水环境容量的计算方法，并以东北地区阿什河

西泉眼水库以下河段为计算背景，采用 ＭＩＫＥ１１ 软

件，建立水量水质模型，按照全年、分期（冰封期和

非冰封期）和分月模拟计算各功能区控制断面 ＣＯＤ
和氨氮浓度，采用一维水环境容量模型计算功能区

ＣＯＤ 和氨氮水环境容量。
（３）计算结果表明冰封期的水环境容量要远远

小于非冰封期，６ 月水环境容量要小于其他非冰封

期月份。 基于动态水文条件下计算的动态水环境

容量更能真实地反映河流功能区水环境容量的动

态变化。
（４）比较各月不同计算条件下水环境容量的大

小，得到各功能区水环境容量的上、下控制线，可为

阿什河污染物排放总量控制提供可行的参考。 若

基于偏理想角度考虑，可采用 ３ 者最大值作为控制

线（上控制线）来控制污染物入河量；若基于偏安全

角度考虑，可采用 ３ 者最小值作为控制线（下控制

线）来控制污染物入河量。
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